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Summary
　　　The　purpose　of　this　commmication　is　to　observe　the　cells　moved　into　the　dentinal
tubles　due　to　cavity　preparation　under　electron－microscopy．　Using　18　dog’s　teeth，　the　Class
Vcavities　were　prepared　by　means　of　air　turbin　with　a　diamond　point　or　a　tungsten
carbide　bur　without　water　cooling，　and　the　pulp　reactions，　especially　the　cells　in　the
dentinal　tubules，　were　observed　electron’microscopically　just　after　the　procedures．　In　oder
to　get　good　fixation，　the　new　local二perfusion　method　from　arteha　carotiS　communiS，　in’
vented　by　Yoshida，　et　aL（1974），　was　applied　in　thiも　experiment．　After　the　fixation　newly
preparations　of　6　cavities　were　carried　out　by　the　same　procedures　for　the　control．
　　　The　resUlts　were　as　follows；
　　1．The　rod－shaped　bodies　in　the　dentinal　tubules　were　found　in　130ut　of　18　teeth（72％）
under　ordinary　microscopy　in　the　1pt　sections　stained　with　toluidine　blue　or　Paragon　stain．
　　2．Electron－microscopy　revealed　that　the　rod－shaped　bodies　coud　be　divided　into　three
types　of　cells；odontoblast　nuclei，　neutrophilic　leukocytes　and　erythrocytes，　according　to
their　origins．
　　3．The　main　bulk　of　the　rod－shaped　bodies　in　this　experiment，　meaning　appeared　just
after　the　cavity　preparation，　had　resulted　chiefly（120ut　of　13　cases）from　odontoblast
nuclei，　and　partly　from　neutrophilic　leukocytes　and　erythrocytes（10ut　of　13　cases）．
　　4．It　shoud　be　noticed　that　the　movement　of　neutrophilic　leukocytes　into　the　dentinal
tubules　had　occurred　even　in　this　experiment．　This　fact　may　suggest　that　neutrophilic
　本論文の要旨は第1回松本歯科大学学会（昭和50年11月8日），第2回松本歯科大学学会（昭和51年6月
26日），第18回歯科基礎医学会（昭和51年10月2日）において発表された．（1976年10月29日受理）
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1eukocytes　can　respond　immediately　to　the　irritation．
　5．Not　only　odontoblast　nuclei　but　also　the　cytoplasmic　organelles，　such　as　mitochon・
drias，　rough　endoplasmic　reticulum　and　free　ribosomes，　were　also　displaced　into　the　den’
tinal　tubules．
　6．The　weaving　of　dentinal　fiberes　in　the　tubules　may　not　come　from　the　shrinking　of
dentinal　fibers，　meaning　direct－biological　phenomenon，　but　from　the　result　of　movement　of
odontoblast　nuclei，　meaning　indirect・mechanical　phenomenon．
　7．The　nerve　fibers　moved　into　a　dentinal　tubule　were　observed　in　a　case．
　　8．In　the　control，　the　odontoblast　unclei　also　moved　into　the　dentinal　tubules．　Regarding
the　fact　it　was　considered　that　the　fixation　did　not　yet　complete　and　the　outward　move’
ment　of　the　tubule　contents　was　occurred　due　to　cavity　preparatlon．
　　9．Based　upon　the　above　mentioned　findings　the　mechanism　of　the　cellular　movement
was　supposed　that　chiefly　rising　of　intrapulpal　pressure　by　an　inflammatory　response　and
partly　the　putward　movement　of　the　tubule　contents　due　to　heat　or　reduced　pressUre　might
be　causes．　Only　the　leukocytes　coUld　migrate　themselves　for　the　defence　to　irritation．
　10．In　the　reviewing　the　Japanese　literatures，　it　was　fo皿d　that　the　displacements　of
odontoblasts　and　erythrocytes　into　the　dentinal　tubules　in　the　pulpitis　specimens　were　first
descrived　by　I．　Ono　in　1940，　and　that　the　migration　of　wandering　cells　into　the　dentinal
tubules　was　observed　in　the　pulpitis　by　T．　Ono　in　1917．　In　addition　these，　rod’shaped　bodies
came　from　fragments　of．dentinal　fibers　in・the，　caries　dentin　were　documented　by　Hana’
zawa　in　1919．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
緒 言
　窩洞形成により歯質とくに象牙質を刺戟する
と，歯髄組織は種々なる反応を示す．この種の研
究は歯科保存学あるいは口腔病理学の分野におい
て広く行なわれており，その数は枚挙にいとまが
ないくらいである．そして，組織反応はエンジン
の種類，回転数，切削器の種類，切れあじ，窩洞
形成時の圧力，切削時間，切削量，注水の有無，
窩洞の深さ（窩底象牙質の厚さ）などにより異な
ることがわかっている2）4）　一　8｝　18）～　20｝　26｝　28）　30）　33）　36ト
42｝45）50）66｝～71｝76）79｝81）84｝～8S｝
　　　　　　　　　　　　　．
　歯髄組織の変化は，これを時期的に窩洞形成直
後ないし初期と後期とに分けて考える必要があ
り，さらに場所的に象牙質内と歯髄腔内とに分け
て観察しなければならない．本論文は直後の変化
に限っているので，直後の象牙質内に現われる変
化をみてみると，それは象牙細管内の桿状体
（rod－shaped　body）の出現で代表される．一方，
歯髄腔内における直後の変化には象牙芽細胞の短
縮，伸長，変性，萎縮または消失，さらに象牙芽
細胞層の排列混舌し空胞形成，水腫，充血，出血
などが挙げられる．
　さて，象牙細管内の桿状体は，窩洞形成によっ
てかならず出現するものではなく，また各種練成
充填物による刺戟，抜歯鉗子による圧迫，さらに
は歯髄炎などの際にも現われる：・この本態につい
ては，考察の各項で詳述するが，光学顕微鏡的所
見から，象牙芽細胞，白血球，’あるいは赤血球と
いわれている20）．しかし微細な象牙細管内のしか
も細長く変形した構造物であるため，光学顕微鏡
レベルにおいては，その確認はかなり困難である
といわざるを得ない．それでは電子顕微鏡で観察
したらどうかと思うところであるが，意外なこと
に内外を問わず，従来，この構造物を電子顕微鏡
的に検索したものは，ほとんどこれを知らないの
である．そこで著者は，窩洞形成直後に出現する
この桿状体を電子顕微鏡的に観察したところきわ
めて興味ある所見を得たのでここに発表する次第
である．
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実験方法
　本研究の目的は，桿状体の本態を電子顕微鏡的
に検索することにあるから，桿状体を可及的多数
出現させる必要がある．従って光学顕微鏡的研究
によりその出現率が高いことがわかっている非注
水下エアータービンエンジンを使用し，深い窩洞
を形成することにした．詳細は次の通りである．
　生後約1年半の雑種成犬2頭をラボナール（チ
オペンタール・ナトリウム）静脈内注射による全
身麻酔の後，1頭は上下顎の切歯計12本，他の1
頭は上顎切歯6本にエアータービンエンジン（ヨ
シダ・エアロマット）にダイアモンドポイントを
装着して非注水下でエナメル質を削去して5級窩
洞を形成し，その後タングステンカーパイドパー
（インパーテド・コーン型）にて象牙質を削去し
窩洞を完成した．窩洞は可及的深く大きなものと
した．その直後，2％グルタールアルデハイド固
定液を用いて，総頸動脈からの頭頸部灌流固定法
（吉田他，1974）91）を2時間施行した．その後，後
の犬の下顎切歯6本に対し，先と同じ方法で5級
窩洞を形成した．これらはダイアモンドジスクで
細分し，同じグルタールアルデハイド固定液に浸
漬し，冷蔵庫に2～3時間入れて固定の完全を
計った．続いて2．5％EDTAを用い冷蔵庫内で脱
灰し，1％オスミウム酸で後固定，通法に従って
脱水，エポン包埋の後，LKBウルトラトーム・ガ
ラスナイフにて1～2μの切片を作製しk．これ
にトルイジン・ブルー加温染色またはパラゴン
（paragon：paragon　C．＆C．　Co．　U．　S．　A．）加温
染色を施して，病変部とくに桿状体の出現部を探
し，トリミングを行ない，ガラスナイフまたはダ
イアモンドナイフ（Diatome，　Switzerland）にて
超薄切片とした．これに酢酸ウラニール・クエン
酸鉛二重染色を施し，日本電子JEM　100－Bある
いは日立HS－8電子顕微鏡で観察した．
成 績
　1．生活歯の窩洞形成例
　まず1～2μ切片のトルイジンブルーまたは
パラゴン加温染色標本の光学顕微鏡的所見につい
て述べる．実験例18歯のうち桿状体の出現したも
の13例で，これは約72％である．そして桿状体の
出現をみなかったものは，窩底象牙質の厚さが1
mm以上のいわゆる浅い窩洞であった．しかしこ
のような例においても象牙芽細胞層には若干の排
列の乱れ，小空胞の形成などの変化がみられた（図
1－A，B）．出現した桿状体は，象牙前質の象牙
細管にとどまるもの（図1－C矢印）やわずかに象
牙質に入るもの（図1－C三角印）など移動距離の
少ないものから，象牙質の深層に達するもの（図
1－D）まで種々であった．その染色性はトルイジ
ン染色，パラゴン染色のいずれにも濃青色に染ま
り，象牙芽細胞の核を思わせた．一方，出血が起
り血管外に脱出した赤血球が象牙前質と象牙芽細
胞層の間隙に集積した例（図1－C），さらに深い
窩洞のため象牙前質直下に大きな空隙（vesicle）
が形成され（図1－E），その部の象牙前質細管内
に多くの赤血球ないし象牙芽細胞の移動をみたも
のもあった（図1－F）．
　電子顕微鏡所見は以下の通りである．
　図2はほぼ正常な象牙芽細胞層で，数層の象牙
芽細胞より成っていることが明瞭である．象牙前
質に近い細胞は紡錘形であるが（図2左側），中間
層や固有歯髄側のものは高円柱状である．いずれ
の細胞も核は固有歯髄側に偏在していて，細胞小
器官は核に連続して象牙前質側に認められた．そ
してそれより遠心側ではmitochondriaが散在す
るくらいで小器官に乏しくなる．しかし稀にかな
り広範囲に小器官が分布する象牙芽細胞も観察さ
れた（図2，中心左寄りのもの）．核は楕円形で切
痕をもつものもあり，その電子密度は一般に低く，
核小体も少ないようであった．mitochondriaは長
桿状を呈するが，遠心側では長楕円形になる傾向
が強い．Golgi　area，　rough　endoplasmic　reticu－
lum，　free　ribosomeも核寄りに多数分布していた
が，filamentは逆に細胞遠心側に多く存在した．
象牙芽細胞間には若干の間隙があり，細胞は突起
によりあるいはかなり広い部分によりたがいに接
していた．象牙前質に接する部では，各象牙芽細
胞が側突起を出し，たがいに密着していたが，さ
らにterminal　webを形成していた．図2で注目
したいのは毛細血管（C）が拡張し，しかも赤血球が
全く認められないことで，これは灌流固定が完全
に行なわれたことを示している．
　図3は象牙芽細胞が象牙前質の細管側に移動し
ている像で，Aでは移動距離が小さいがBでは大
きく核が細長くなってその大部分が象牙細管中に
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ある．Aにおいて，原形質内に空胞変性が出現し
ており，また核の周囲に小器官がほとんど認めら
れずわずかに少数のmitochondriaが散在してい
るに過ぎない．この象牙芽細胞の周囲には細胞が
消失して空虚となっている．Bにおいては，核の
周囲にほとんど原形質が存在せず，したがって細
胞小器官は全く観察することができない．核の電
子密度はきわめて高くなっており，その近心端で
は核膜が壊れ，核染色質が原形質内に流出してい
た．また側突起の残存を思わせる細胞突起が認め
られた（図3－B矢印）．
　図4－Aでは，象牙芽細胞の核が象牙前質から象
牙質にまたがって細管内に存在している．核は長
桿状の外形を呈し，核構造は全く失われていた．
しかも核膜は破壊し，周囲との境界は不明瞭で
あった．細胞小器官は，象牙細管壁とのせまい間
隙に1個のmitochondriaが認められ，細管内の
歯髄側に変性した残片がわずかに存在しただけで
あった．また隣在する象牙細管は完全に空虚で，
象牙質部の細管内にdense　bodyが観察された．
　図4－Bは象牙芽細胞の核が象牙前質の膠原線
維をまき込みながら，象牙細管内に移動している
状態を示す．核膜はほぼ認められるが，一部が破
壊されたため，核の近心側に，核染色質の不規則
な集塊が存在している．このように核が象牙細管
内に完全に移動する以前に核膜が破壊したものも
若干認められた．図5－Aは象牙前質と象牙質にわ
たって存在している象牙芽細胞の核である．本例
においても，核の大部分に核膜が付着しているが，
下面中央部付近に断裂像がみられ（矢印），近心端
（歯髄側）には流出した核染色質が観察される．
図5－Bには2つの象牙細管の斜断像がある．上方
のものには核膜の消失した染色質の集塊，free
ribosome，　dense　bodyなどが存在し，下方では
mitochondriaを内蔵する2個の球状物，核染色質
の残骸などが散在している．
　図6は完全に原成象牙質内に移動した象牙芽細
胞の核で，しかもその縦断像を示す．長桿状に変
形しているが核膜の破壊はなくまた染色質の分布
に混乱は認められない．核の遠心端には　mito・
chondriaやfree　ribosomeなどの小器官がみら
れる．隣在する象牙細管には，ほとんど全ての構
造物が消失したもの，mitochondriaなどの小器官
や核染色質の残骸を内蔵するものなどが観察され
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た．図7－A，Bはともに象牙細管内に移動した細
胞小器官の拡大像である．mitochondria，　rough
endoplasmic　reticulum，　free　ribosome，　dense
bodyなどが明瞭で，　rough　endoplasmic　reticu－
Iumは内腔が膨化したものが認められた（図7
－A）．なおmitochondriaが正常の細長い形態（図
2）と異り，全てが円形であるのが注目された（図
7－A，B）．
　次に象牙線維の変化をみてみたい．図8－Aは象
牙質の象牙細管内で，象牙線維が屈曲蛇行してい
るところを示す．象牙線維は萎縮し，かなり細く
なっている部位もあり，あるいは断裂を思わせる
像もあるが，後者については確認不能である．細
管内には線維以外に細胞小器官などの移動はこれ
を全く認めなかった。図8－Bに示されたものは象
牙前質の細管内にみられた象牙線維の屈曲蛇行で
ある．細管内に象牙線維が密につまっており，間
隙は全然観察されない．詳細にみてみると，象牙
線維は若干その直径を減じてはいるが　filament
様構造物はよく保存されていることがわかる．
　続いて，象牙芽細胞以外の細胞の細管内移動に
ついて記載するが，図9～11は図1－E，Fに示し
た大きな空隙（vesicle）形成のみられた材料より得
たものである．
　図9－Aをみると象牙前質に接して多種多様の
細胞が蝟集しており，左端の象牙細管には1個の
中性多形核白血球が移動しつつあり，さらに次の
2本の象牙細管内には1個の中性多形核白血球が
2本の擬足を伸ぽしている．擬足の先端はともに
象牙前質を越えて象牙質に達している．さらにそ
の核までが2本の細管にまたがって伸びているの
が注目される．右側の細管内には電子密度の高い
赤血球が認められる．
　図9－Bにおいても各種の細胞が象牙前質に密
着しており，2個の赤血球がそれぞれ2本の象牙
細管内に移動している．左側の赤血球は象牙前質
にのみとどまっているが，右側のそれは象牙前質
から象牙質にまたがって存在している．
　図10は図9－Aの一部拡大像である．中性多形
核白血球の左側の擬足は象牙細管が湾曲している
ための途中で断裂しているかの像を呈している
が，右側の擬足は全形が明瞭である．そしてその
先端に赤血球の破片を思わせるdense　bodyがあ
る．中性多形核白血球に特異な穎粒はこれら擬足
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にはほとんど認められない．
　図11－A，Bはともに赤血球の象牙細管内移動
を示す．Aでは3本の象牙細管内にそれぞれ3個
の赤血球が移動しており，最上の細管ではさらに
もう1つが続いているようにみえる．また真中の
象牙細管では赤血球の先（象牙質側）に細胞体の
1部が認められるが，それの種類は判然としない．
Bでも象牙前質の細管内に1個の赤血球が移動し
ている．注目したいことはこの赤血球と象牙細管
壁とのわずかの間隙にfilament様構造を持つ象
牙線維が観察されることである．
　図12は原成象牙質の細管内に移動した末梢神
経線維である．蛇行している状態は図8に示した
象牙線維と類似するが，filament様構造物は不明
瞭であるのに微細な穎粒を含有することで，それ
とは明らかに区別できる．なお左側の象牙細管に
は細胞成分はなくわずかに膠原線維（矢印）が認
められる．一方，右下の象牙細管には萎縮した象
牙線維が残存している．
　II．失活歯の窩洞形成例
　次いで局所灌流固定後に窩洞を形成した1例にみ
られた象牙芽細胞の核の細管内移動像について記
載する．図13は象牙細管内の2個の象牙芽細胞の
核で，両者とも電子密度が高く内部構造は不明瞭
であるが赤血球の如く均一ではない．そして生活
歯窩洞形成例ではみられなかった空隙が所々に観
察される．隣在する象牙細管内にはmitochond－
ria，　free　ribosome，脂肪滴などを内蔵するものや
（上側），完全に空虚なもの（下側）などがある．
図14も象牙細管内の象牙芽細胞の核を示し（下
側），拡大をあげてある．電子密度は高いが均一で
はなく，各所に針状の空隙が散在している．しか
しこれは，Furseth　and　Mjδr（1969）25）のいう核膜
の陥入による小管（canal）形成とは見えない．図
14上方の象牙細管内には変性した細胞小器官が
みえるが不明瞭で同定は困難である．
　以上電子顕微鏡的所見を総括すると，光学顕微
鏡的に観察された桿状体13例のうち12例が象牙
細胞に由来するものであり，残りの1例において
赤血球および中性多形核白血球に由来するものが
認められたことになる．さらに固定後窩洞形成例
でも1例のみであるが象牙芽細胞の移動がみられ
たことは興味深い．
考 察
　1．桿状体という言葉について
　本論文の冒頭に，象牙細管内の桿状体という言
葉を用いているが，これは象牙細管内にみられる
細長い桿状の構造物という意味である。いわゆる
象牙細管内桿状体には従来2つの解釈がある．1
つは閾蝕象牙質中に現われるもので，他の1つは
歯髄の炎症ないし刺戟反応に際して出現するもの
である。前者は本論文に関係が薄いので，花沢
（1919）27｝から引用し，その概略を述べるにとどめ
たい．すなわち次の如くである．
　”踊蝕象牙質中に桿状をした小体が出現する事
実はTomesが最初に発見したもので，彼はこれ
を石灰化した象牙線維と想像した．またWedlは
これを立証することはできないとし，Millerは石
灰化した象牙線維というよりも象牙線維に類似し
たもので桿状体の内部には象牙線維の残遣物らし
いものが認められたという．さらVl　Wellauerは
桿状体は酸によって溶解された歯牙硬組織中の石
灰塩が，再び象牙細管内に沈着したものであろう
と考え，Yungもこの説に賛成している．”（要旨）
しかし花沢（1919）27｝はこれら樋蝕象牙質の桿状体
に2種あることを以下の如く記載した．“余ノ見ル
所ヲ以テセパ，未ダ軟化セザル象牙質ノ研磨標本
上に認メラル・所謂桿状体乃至穎粒列ハ気泡ノ進
入二基ク技術的産物ニシテ，軟化象牙質中二発見
セラル・桿状体乃至頼粒列ハ節状又ハ穎粒状二離
断セル変性歯線維二過ギズ．而シテ従来多クノ学
者の観察ハ全ク此両者ヲ混同シタル疑アリ．為二
種々ナル異説ヲ生ズルニ至リタルナランカ．”（原
文のまま）以上を要するに，麟蝕象牙質の細管内
に現われる桿状体には，研磨標本における気泡と
脱灰切片における断裂象牙線維の2種があるとい
うのである．
　他の桿状体すなわち歯髄の反応性変化として現
われる桿状体は，本論文で用いたものと全く同じ
ものなので，次にそれについて説明する．
　小野厳（1936）55〕は’種々ナル全身性並二局所性
疾患に於ケル人体歯牙歯細管二出現スル余ノ所謂
「象牙質桿状体」二就テ，・予報”と題して，炎症
を起した歯牙あるいは腫瘍患者の歯牙に認められ
た象牙細管内の桿状物に対して“象牙質桿状体”
と命名してその概略を報告し，その4年後にその
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詳細を発表した（小野，1940a，1940　b）5ω57）．
すなわち彼は，従来いわれて来た象牙線維の変性
物質ではなく，歯髄病変により出現する細胞の変
形体であるとし，i）炎症性象牙質桿状体（主とし
て多形核白血球，組織球），ii）退行性象牙質桿状
体（主として象牙芽細胞），iii）再生性象牙質桿状
体（主として新生した象牙芽細胞様大単核細胞と
幼若歯髄細胞）の3種に分類した．これらについ
ては次の各項において再びとりあげ詳しく考察す
る予定である．
2．象牙芽細胞の移動にっいて
　象牙細管内に象牙芽細胞を最初に観察したのは
前述の小野巌（1940a，1940　b）56｝　57）と考えられ
る．彼はカイウサギとイヌを用いて種々の実験を
行ない，歯髄に炎症性病変を認めない例において
萎縮した象牙質牙芽細胞が細管内に変形移行した
象牙質桿状体を認めている．続いてOrban（1941）
6ωは抜去した人歯において，抜歯鉗子のあたる象
牙質の細管内に象牙芽細胞の移動を観察し，これ
を“elongated　body”と呼んだ．その後Siegrist
（1944），Mliller（1948）も象牙芽細胞の象牙細管
内移動を報告したという（Langeland，’1957）36［．
Kramer　and　McLean（1952）35）は即時重合レジン
を填入して象牙細管内に吸引された象牙芽細胞を
認め，この現象に対L“aspiration　of　odontoblast”
という言葉を初めて用いた．その後に発表された
象牙芽細胞の移動の報文は枚挙にいとまながない
くらいであるが，以下に主なものについて著者名
と発表年を列記することにする．
　Maeglin（1952）53）より引用
　MUIer　and　Maeglin（1953）52｝53）
　Fischer（1953）23）
　Kramer（1955）32｝
　Kreudenstein（1956）36｝より引用
Marsland　and　Shovelton（1957）45）
　関谷（1957）68；
　Langeland（1957，1959，1961a，1961b，　1968）36J－40」
　Bernier　and　Knapp（1958）2｝
　Lefkowitz，　Robinson　and　Postle（1958）42［
長田（1958）61’
Shovelton　and　Marsland（1958）7P
　Stanley　and　Swerdlow（1958，1960）75）76）
　Swerdlow　and　Stanley（1958，1959）s4［85）
Marsland　and　Shovelton（1959，1970）46）47）
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　小林（1960）31）
　鈴木，植村，村上，黒岩，熊本，丸山，鈴木（ツ）
　（1960）81）
　Br翫nstr6m（1960a，1960b，1960c，1961，1962，
　1963，1966，1968a，1968b）4ト12）
　Seltzer，　Bender　and　Kaufman（1961a，1961
　b）69｝70）
　枝，平田，伊藤，住井（1961）21）
　枝，平田，伊藤（1962）20）
　Stewart（1965a，1965b）？9｝80）
　Zach　and　Cohen（1965）92，
　Stevenson（1965，1967）77）78｝
　Cotton（1967）181
　Mj6r（1967a）50｝
　Nyborg　and　Br5nnstr6m（1968）54｝
　Stanley（1968，1970）73）74）
　Furseth　and　Mjb’r（1969）25）
　Langeland　and　Langeland（1970）41）
　以上を通覧すると象牙芽細胞の細管内への移動
は窩洞形成などの歯質刺戟直後から数日経過例に
多く観察されることで，これはすでに枝ら（1962）
20｝が指摘した通りである．Br5nnstr6m（1960　c）
61も細管内の象牙芽細胞は実験後1週間以内に消
失すると述べているが，最長期間例として窩洞形
成実験28日後に認められたという報告がある
（Shovelton　and　Marsland，1958）71｝．本論文では
全て窩洞形成直後例であるため，成績の章ですで
に述べた如く，象牙芽細胞の細管内移動が数多く
観察された．
3．白血球の移動について
　象牙細管内に移動した細胞の中で，最初に観察
・されたのは白血球であり，R6mer（1909）や
Frdheim（1911）にさかのぼることができるという
（Orban，1940）59）．本邦においては小野寅（1917）
5s〕の記載を鳴矢とすべきであろう．すなわち彼は
歯髄炎に際し硬組織欠損部直下に相当する象牙質
壁の象牙前質ばかりでなく原成象牙質の1部にま
で多数の遊走細胞の侵入を認め，これを硬組織を
介して加わる刺戟ことに細菌を撃退しようとして
自己のアメーパー様運動により象牙細管内まで進
入したものであると解釈した．次にFisher（1939）
22｝は炎症で象牙芽細胞が破壊された後に象牙細管
内に白血球が移動したのを観察した．小野巌
（1936）551は本章第1項で既述の如く，“象牙質桿状
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体”にっいて予報を行ない，その後1940年に本報
を発表した（小野，1940a，1940　b）56［57）．そし
て，歯髄の炎症性病変時に多形核白血球（酸性を
含む），リンパ球，形質細胞ないし組織球に由来す
る桿状体を認め，これに対し“炎症性象牙質桿状
体”と呼んだ．しかし象牙質内の白血球について，
より詳細に観察しまたより明瞭な顕微鏡写真を示
したのはOrban（1940）59｝である．　Stanley　and
Swerdlow（1958）75｝も“白血球の象牙細管侵入に
っいてRomerやFisherが記載しているという
がOrbanをもって最初とすべきであろう”と述べ
ているくらいである．すなわちOrban（1940）59）は
窩洞形成後，ユージノールで稀釈した硝酸銀で処
置し，2週間経過後に窩底象牙質の細管内に中性
多形核白血球あるいは酸性多形核白血球を認め，
その付近の歯髄組織内には常に急性の炎症が存在
していることを指摘した．関根ら（1951）6Pは窩洞
形成1日経過例で象牙前質の細管内に白血球の遊
走を観察し，3日後よりは原成象牙質の細管内に
まで遊走したのをみている．Langeland（1957）36）
はスポンゴスタンとアマルガム充填2日経過例で
象牙質の細管内に中性多形核白血球と酸性多形核
白血球とを認め，さらにレジンセメント充填26日
経過例で酸性多形核白血球の象牙細管内侵入を観
察した．Stanley　and　Swerdlow（1958）75［は歯髄
炎や吸収しつつある乳歯の象牙質内に白血球が侵
入していることを報告した．長田（1958）61）はフ
レヅチャーセメント充填後2日例より象牙細管内
に遊走細胞が現われることを認めた．武石（1959）s6）
は支台歯形成後最短6時間から最長30日の各経
過例において，象牙質内への白血球遊走を観察し
ている．さらに堀江（1961）30｝は各種切削器ならび
に方法で窩洞を形成し，直後から20日経過後の変
化を検索し，桿状体の出現をみているが，彼はこ
れを主に白血球によるものと考えた．枝ら（1961，
1962）20）21）も窩洞形成およびシアノアクリレート
接着剤による変化として，1日以上経過したもの
に多形核白血球由来の象牙質桿状体が現われるこ
とを観察した．Seltzer，　et　al．（1961　a）70”は窩洞
形成の後各種接着剤を応用し歯髄の反応を調べた
際に，1日経過例で歯髄と象牙前質との間に多形
核白血球の浸潤を認め，1週間例では象牙前質の
細管内にまで“割り込む「t（squeeze）のを観てい
る．さらにCotton（1967）18［は窩洞形成をして室
温風乾燥または綿球乾燥の後，アマルガムを充填
して両者を比較したところ，どちらも7日例では
白血球の象牙細管侵入はなかったが19日例にお
いて双方に多形核白血球ことに酸性多形核白血球
の侵入が認められ，60日例では綿球乾燥の方に酸
性多形核白血球の侵入像をみたと報告した．
Stanley（1968）73｝もその総説において歯髄の反応
としての白血球の象牙細管内移動を述べている．
　これら白血球の象牙細管内の移動は，鯖蝕によ
り起った歯髄炎のように発生時期の不明なものを
別にすれば，窩洞形成あるいは各種充填物を施し
た後，最短6時間以上経過例に観察されることに注
目しなければならない．例えぽ，Swerdlow　and
Stanley（1958）84）は実験後1時間例では歯髄内に
円形細胞浸潤は認められなかったと明記してい
る．つまり，外部刺激に対する歯髄組織の反応に
はある程度の時間が必要であるということであ
る．しかしながら今回の電子顕微鏡的検索による
と，1例のみであったが窩洞形成直後に中性多形
核白血球の象牙細管内侵入が認められたのであ
る．これは，直後例とはいっても，1回の実験に
あたり数本の歯牙に対し窩洞形成を行なうもので
あるし，また頭頸部局所灌流固定法をするにも，
それの手術時間を初め固定液が流れて完全に固定
が完了するまでには窩洞形成後最低30分は経過
していると考えられ，従ってその間に生活反応が
現われたものと思考される．それにしても白血球
の浸潤はかなり急速に行なわれるものであること
が今回の実験で明白となったわけである．
　4．赤血球の移動について
　まれに血管外に脱出した赤血球が象牙細管内に
移動して桿状体となることがある、これの最初の
記載は，小野巌（1940a）56）であろうと思う．すな
わち“歯髄二出血ヲ認メタル場合屡々象牙質細管
内二赤血球ノ侵入シ桿状体ヲ形成セルモノアリ
キ，其分布ハ主トシテ，幼若象牙質二於テ認メタ
リ．”と述べている．その後，Rushton（1949）s4｝は
顎骨骨折における歯牙を検索して，歯髄出血のみ
られたもので象牙前質の細管内に赤血球の侵入を
観察した．Langeland（1957，1959，1961　a）ss｝、3s｝
も，窩洞形成例あるいはレジンセメントなどの充
填例または抜歯鉗子の圧迫例において，窩底の象
牙前質の象牙細管内に移動した赤血球を記載報告
している．続いて長田（1958）61jは窩洞形成後フ
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レッチャーセメントを充填し，その2日後にやは
り象牙前質内に赤血球由来の桿状体を認めた．さ
らにBr5nnstr6m（1960）4｝”6［は窩洞形成後，その
窩洞を2～3mmHgの真空下におき，2分間例と
5分間例において象牙前質の細管内に赤血球が移
動するのを見ている．枝ら（1962）20）は窩洞形成直
後例において赤血球が象牙前質の細管内に侵入し
ているのを2例観察し，いずれも隣在歯髄組織に
出血巣があることを指摘した．Langeland　and
Langeland（1970）41）は不充分な注水下の窩洞形成
の直後例において，赤血球が象牙前質に接近して
はいるがあきらかに原成象牙質の細管内にまで移
動し，それが桿状体（elongated　body）を形成す
るのを認めた．
　以上を要するに赤血球の象牙細管内移動は実験
直後から2日経過後程度の短期間例にみられ，し
かも象牙前質の細管内移動という浅在性のものが
大部分であるということができる．今回の実験に
おいてもこの要約と全く同様で，直後例にみられ
象牙前質の細管内のものが大部分（図9－B左，図
11－A，B）でわずかに象牙前質から原成象牙質に
またがって侵入している1例を認めたにすぎない
（図9－B右）．
　5．象牙線維の変化にっいて
　光学顕微鏡的レベルにおいて象牙線維の断裂に
より桿状体が出現することは本章第1項において
すでに述べた如く，花沢（1919）2ηが樋蝕象牙質で
観察し記載しており，これが最初と考えられる．
しかし小野巌（1940a）s6）　Ct　“……トームス氏繊維
ノ退行性変化ニヨリ断裂，崩壊，脂肪変性等が起
り，殊＝断裂セルモノー一見「象牙質桿状体」ト
梢々類似セル形態ヲ呈スルモノアルヲ認ムト難
モ，「ヘマトキシリン」二対スル着染度が淡ク且不
鮮明，桿状体ノ両端二於ケル切面即チ前者二於テ
ハーツノ長キ繊維状物が断裂セルタメ，其切断面
ハ相互二相接続シ得ル関係ヲ呈スレドモ，後者に
於テハ常二其両端ハ半球状ノ盲端二終レルヲ特徴
トスルモノナリ．tt（原文のまま）と記し，本論文
で意味する桿状体，すなわち歯髄の反応性変化な
いし細胞の侵入・移動による桿状体と象牙線維の
断裂による桿状体が光学顕微鏡的に区別できるこ
とを示した．その後，この種の報文は絶えてなかっ
たが近年に至り堀江（1961）30）は窩洞形成実験にお
いて桿状体を窩底近くの象牙細管内にまで認め，
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白血球や象牙芽細胞がこのような深部にまで移動
することは考えられないから，これは象牙線維が
断裂したためにできたものと考察した．
　本実験において，窩洞形成により象牙線維が蛇
行するのを電子顕微鏡的に観察することができた
が（図8－A，B），この様な例を光学顕微鏡的に
みればあるいはヘマトキシリンにやや濃染して桿
状の構造物に見えるのかもしれない．しかし今回
はパラフィンないしセロジン切片のヘマトキシリ
ン・エオジン染色標本を全く作っていないので比
較し確認することができなかった．
　6、電子顕微鏡的研究
　前項までに引用した多数の研究は全て光学顕微
鏡によって検索されたものである．窩洞形成によ
る歯髄ないし象牙質の変化を電子顕微鏡的に観察
した研究は，著者の渉猟した範囲では次の2論文
を知るのみである．すなわちSearls（1967）66）は
ラット下顎切歯に窩洞形成を行ない酸化亜鉛ユー
ジノールで仮封し一定期間経過後，灌流固定を施
行して電子顕微鏡で歯髄の変化を検索している．
そして30分例で象牙芽細胞の排列の乱れはない
が細胞小器管の位置異常や胞体内浮腫，endoplas－
mic　reticulumの崩壊，　mitochondriaの変性な
どを観察した．しかし“いかなる時期においても
Stanley　and　Swerdlowによって記載されたいわ
ゆる象牙細管内への核の移動（nuclear　displa㏄・
ment）は認められなかった”と述べている．続い
てFurseth　and　Mj　6r（1969）25｝は歯牙矯正のため
抜去された53本の人小臼歯を使用し，灌流固定法
以外で固定を良好にする方法を研究した際，付随
的に象牙芽細胞の核の移動を観察した．すなわち
彼らは次のように4種の固定を行なっている．1）
抜歯後直ちに注水下ダイアモンドヂクスを用いて
歯頸部で切断しさらに歯冠を頬舌的に半分にした
もの，2）咬合面に孔をあけ根端孔（それがあまり
小さいときには根端を一部切断）から注射器で固
定液を10分間注入して“局所灌流”をしたもの，
3）固定前に歯牙を注水下ダイアモンドヂスクで
細断したもの，4）歯根と歯冠をニッパーで分離
し，歯冠をナイフとハンマーで細分して固定した
もの．そして3）と4）において良好の結果を得て，
しかも象牙芽細胞の核が象牙前質ないし象牙質内
に移動（displace）あるいは吸引（aspirate）して
いるのを観察し，’吸引された象牙芽細胞の核の大
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部分は均一な電子密度が高くみえるが，一部は電
子線透過性である．また核の中には核膜が陥入し
てできたと考えられる細管（canal）が認められ
た．”と記載した．この写真をみると，それらしい
像が部分的に示されており，これは象牙細管内の
象牙芽細胞の核を電子顕微鏡的にとらえた最初の
ものであろう．
　なお本邦においては山田（1973，1974）89’so）が“窩
洞形成におけるヒト歯髄の微細構造の変化につい
て”と題して2回にわたって学会発表を行なって
いる．その抄録によると，人歯牙に窩洞形成し一
定期間後に抜去し，グルタールアルデハイドで前
固定の後これを破折，歯髄を採取して，これのみ
を電子顕微鏡的に検索しているので，当然のこと
ながら象牙質の変化つまり象牙細管内への細胞の
移動については全く観察していない．
　さて今回の実験において著者も固定については
充分に配慮したつもりである．なぜなら歯髄組織
は歯牙硬組織により囲続されているため電子顕微
鏡レベルでの良好な固定がきわめて困難であるう
え，検索の対象物が象牙細管内に存在するからで
ある．そこで最近開発された頭頸部局所灌流固定
法（吉田他，1974）91）を応用したわけである．その
結果として，前項までに述べた如く象牙細管内の
象牙芽細胞の核，白血球および赤血球を明瞭に観
察することができた．さらにそれらに加えて以下
の如き構造物をとらえ得たが，これらは全て新知
見であると思われる．すなわち，象牙細管内には，
光学顕微鏡的に観察されていた象牙芽細胞の核だ
けでなく，象牙芽細胞の　mitochondria，　rough
endoplasmic　reticulum，　free　ribosomeなどの細
胞小器官が移動・侵入すること（図5－B，6～7
－A，B）である．さらにまた末梢神経線維までが
象牙細管内に移動していた（図12）ことも注目し
なければならない．なお細胞の移動ではないが，
象牙線維の屈曲蛇行（図8rA，　B）も光学顕微鏡
では観察不可能であった新所見ということができ
る．
　7．各種細胞の象牙細管内移動の機転
　すでに緒言の章で述べた如く，象牙細管内への
細胞移動の原因として，窩洞形成という象牙質に
対する刺戟の他に各種充填物による刺戟，抜歯鉗
子による圧迫，歯髄炎における何らかの圧力など
が挙げられている．しかし如何なる機転によって
歯髄内の各細胞が象牙細管内に移動するのかとい
う点については明確な説明を欠き，以下のような
諸説がある．すなわち枝ら（1962）20）によってまと
められたものを基本にしこれに追補すると次の如
くである．
　1）象牙芽細胞の場合
　　a．象牙線維の収縮：小野巌（1940b）57；，
　　　　Orban（1941）60〕，　Maeglin（1952）53），
　　　　Kreudenstein（1956）36）より引用，関谷
　　　　（1957）6Bl，小林（1960）31）
　　b．Sucking　or　pumping：Orban（1941）60）
　　c．歯髄内圧：小野巌（1940b）57），　Orban
　　　　（1941）601，　Siegrist　（1944）36）より引用，
　　　　Fischer（1953）23），　Stanley　and　Swerdlow
　　　　（1958）75｝，　Swerdlow　and　Stanley
　　　　（1958）84），Langeland（1957，1959，1961）
　　　　36ト38），Seltzer，　et　a1．（1961　a，1961　b）∨91
　　　　70’，枝ら（1962）20）．
　　d．歯髄外圧：Kramer　and　McLean（1952）
　　　　35｝，B商nnstrδm（1960　a，1960　b，1960　c，
　　　　1961，1962）4）－8｝，Seltzer，　et　aL（1961a）
　　　　69，，Stevenson（1965，1967）77）一一　78），　Cotton
　　　　（1967）18）．
　2）白血球の場合
　　a．内圧：小野巌（1940b）57）
　　b．Chemotaxis：Orban（1940）59’
　　c．防禦反応：小野寅（1917）5s、，関根ら
　　　　（1951）67］，堀江（1961）30），枝ら（1962）
　　　　20［．
　3）赤血球の場合
　　a．歯髄内圧：小野巌（1940b）57），　Stanley
　　　　and　Swerdlow（1958）75｝，　Langeland
　　　　（1957，1959，1961a，1961　b）36｝～39［．
　以上のうちから代表的なものをとりあげ若干の
解説を加えることにする．
　小野巌（1940b）57｝は“「象牙質桿状体」ノ成立
ハ主トシテ歯髄病変時＝出現スル諸種細胞が歯髄
腔＝於ケル内圧充進二依リ歯牙形成細胞ノ消失ニ
ョリテ管腔トナレル象牙質細管内二侵入シ，其核
成分ノ変形ニヨリテ形成セラルルモノノ如クナ
リ．又一部ノモノハ急激ナル外襲刺戟ニョリテ
トームス氏繊維並二歯牙形成細胞ノ萎縮ニョリ成
立スルモノモ挙ゲ得ベシ．”（原文のまま）と記し
ている．ここで諸種細胞というのは象牙芽細胞，
松本歯学　2（2）1976
白血球，赤血球を示しており，一部のものという
のは象牙芽細胞に由来する桿状体の一部というこ
とである．白血球の場合，小野寅（1917）5s）が細菌
に対する防禦反応として自らが移動すると考えた
ことはすでに本章第3項で記した通りである．そ
れに類似した考えとしてOrban（1940）59）は白血
球が象牙線維の変性物または細菌毒素に対する
Chemotaxis（走化性）によって象牙細管内に遊走
するのであろうとした．彼はその翌年（ρrban，
1941）60），象牙細管内に象牙芽細胞に移動するのを
観察し，象牙線維が抜歯鉗子の刺戟によって収縮
しそのため核が牽引されるか，または鉗子によっ
て象牙質と歯髄に加わる圧縮力が，象牙芽細胞に
対し圧迫と吸引とをもたらすために起ると想像し
た．Kramer　and　McLean（1952）35｝は即時重合レ
ジンを充墳することによって出現した象牙芽細胞
の細管内吸引を，“最初モノマーガスが象牙細管内
の液体を介して象牙芽細胞を歯髄側に圧迫する
が，重合の後モノマーガスがなくなると組織液が
象牙細管内に逆流しその結果として起る「tと考察
している．Swerdlow　and　Stanley（1958）84｝は窩
洞に酸化亜鉛ユージノールを充墳した1時間経過
例で象牙芽細胞が象牙前質中にわずかに侵入して
おり，その部の歯髄組織に浮腫があるのを認め，
24時間後には象牙細管内に象牙芽細胞や血球が
侵入しているのを観察した．その原因として歯髄
の内圧が浮腫，充血，浸出物などによって高まる
ことを挙げた．
　Brh’nnstr6m（1960　a，1960　b，1960　c，1961，
1962，1963）4）　一’　9｝の一連の研究によると，窩洞を
陰圧あるいは陽圧（空気や水）にするといずれの
場合にも象牙芽細胞の核が象牙細管内に移動する
ということである．陽圧を加えた場合に水圧より
も空気圧の方が象牙細胞の移動が多くみられたと
し，これについて，空気は象牙細管内容液に溶け，
圧がなくなるとこれが気泡となって外方に向う，
そのため内容液も外側に移動するが，これに伴っ
て象牙芽細胞が細管内に動くのであろうと想像し
ている．彼はまた空気圧を作用させた例において
象牙芽細胞層の近くにvesicle　formation（空隙形
成）が起り，それに多くの象牙芽細胞の移動を観
察しているが，今回の実験においてもやや大きな
vesicle形成がみられた例（図1－E）で多くの桿
状体が出現していた（図1－F）．この所見から
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vesicle形成による内圧元進がその出現の原因と
なっていることが考えられる．Stevenson（1965，
1967）77｝78）は窩洞の陰圧を移動の原因としてあげ
ており実験的に象牙細管内容液およびそれに伴う
象牙芽細胞の細管内移動を証明した．
Cotton（1967）18｝は窩洞に乾燥した空気を30秒間
作用させ，それによって歯髄炎が起り，’象牙芽細
胞や白血球が象牙細管内に侵入するのを認めた．
　一方，窩洞形成による温度の上昇を刺戟と考え
ているものも多い（Vaughn　and　Peyton，19518s）；
Lisanti　and　Zander，195244）；Peyton，195562）；
Langeland，195736）；Nyborg　and　Brannstrom，
196854）など）．またZach　and　Cohen（1965）92｝は窩
洞形成を行なわずにエナメル質の一部を加熱する
とその直下の象牙細管内に象牙芽細胞が吸引され
ることを観察し，B江nnstr6m，　et　al．（1967）16｝も抜
去直後の歯牙の歯冠部に70℃の温水を滴下する
ことにより，歯髄内圧が充進することを証明して
いる．たしかに注水下と非注水下における高速切
削による歯髄変化は非注水の方がはるかに大きい
ことは周知の実事である（Langeland，195736）；
Shovelton　and　Marsland，195S7v；鈴木鍾他，1960
81）　；その他多数）．従って今回の実験においても，
電子顕微鏡的検索のためには変化が大きい方が追
究しやすいので，作意的に非注水下で窩洞を形成
したわけである．
　以上を要約すると各種細胞の象牙細管内移動の
機構は，それら細胞の移動の原動力が，自動的・
能動的なものかあるいは他動的・受動的なものか
の2つに大別することができよう．前者には白血
球および象牙線維に収縮能を認めた場合の象牙芽
細胞が属し，後者には赤血球と象牙芽細胞が属し
ている．
　象牙線維の収縮能の存在について確かな証左は
ない。本項の冒頭に記した数名の研究者も単に収
縮するのではないかと推測しているにすぎず，
Bradford（1960）3）も象牙芽細胞がアメーバのよ
うに収縮その他の自動的運動を営み得ると述べて
いるが，その根拠に乏しいといわざるを得ない．
本実験において，象牙線維の蛇行像が観察された
が（図8－A，B），これは歯髄内圧により象牙芽
細胞の核が細管内に押し込められたためその内部
のすでに萎縮を起している線維がだぶついてでき
た受動的なものと考えたい．もし象牙線維が収縮
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するものであれば，線維の電子密度があがり細管
内に緊密に分布するようになることはあっても蛇
行状にはなり得ないと思われる．これと関連して，
固定後に窩洞形成したものにも象牙芽細胞の移動
がみられたこと（図13，14）について考察を加え
ると，固定がいまだ不充分であったことも考えら
れるが，窩洞形成という刺戟特に熱により象牙細
管内容液が外側に移動しその結果として受動的に
吸引されたものと思考される．何となれば，歯髄
組織は固定されているのであるから，刺戟に対す
る炎症性の反応は起り得ず，従って歯髄内圧の充
進は考えられないからである．本例において象牙
線維の蛇行像が認められなかったのも，先に述べた
ミ象牙線維は収縮能を持たないから歯髄内圧充進
によって象牙芽細胞の核が細管内に封じ込めら
れ，そのためだぶつくのである”という仮説を消極
的ながら証明している．すなわち，生活歯窩洞形
成例において象牙芽細胞が主として歯髄内圧によ
り押し込められるのに対し，固定後窩洞形成例で
は象牙芽細胞が窩洞側から引っ張り込まれるもの
と考えたいのである．なお抜去後の歯牙に窩洞形
成を施し象牙芽細胞の細管内移動を光学顕微鏡的
に観察しているものにはMarsland　and　Shovel’
ton（1957）45），小林（1960）31），　Brannstr6m（1962）
8），Stevensen（1965，1967）77178［などがあるが，こ
れらいずれの場合も生活反応としての白血球の細
管内移動をみていないのは当然のことということ
ができる．
　以上を総括し，各種細胞の象牙細管内移動の機
構について著者の考えを述べると，その主役は歯
髄内圧の充進であり，補助的に窩洞形成中の熱お
よび陰圧による象牙細管内容液の外側移動がある
と思われる．そして自動能をもつ白血球さえも歯
髄内圧克進の影響を受けることがあると考えてい
る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　8．象牙細管内各種細胞の運命にっいて
　充填物などで持続的刺戟を受けることがなけれ
ば，窩洞形成によって象牙細管内に移動した各種
細胞は実験後2週間ぐらいのうちにそこに認めら
れなくなるのが普通である、例えば枝ら（1962）20）
の犬の実験によると，象牙芽細胞は窩洞形成直後
例に14例と最も多くみられるが，1日経過すると
1例しかなく，2日目に1例認められたのを最後
にそれ以降には全く存在していないし，白血球は
直後例にはなく，1日経過すると4例にみられ，
2日目3例，4日目1例，8日目1例，15日目1
例と観察されたが30日目や40日目には全くこれ
を認めていないのである．ではそれらの細胞はど
うなるのであろうか，象牙細管内の細胞を継続し
て観察することは不可能に近いので，今回の電子
顕微鏡所見と文献上の知見とにより考察してみる
と次の如くである．
　象牙芽細胞の場合には，関谷（1957）6s）のいう如
く大部分のものが刺戟が消退すればもとに復帰す
るものと考える．しかし，復帰して正常な機能が
営めるためには，図3に示した如き浅在性で核膜
の健在のものや図6にみられる少し深部に侵入し
ていても核膜が明瞭に存在することが必要であろ
うと思われる．そして浅在性でも図4，5－Aの如
く核膜が破壊され核染色質が溶出したものや，深
在性で核膜が破壊されたもの（図5－B），あるい
は直後は核膜が明瞭でも移動距離が長すぎる場合
などは，融解消失してしまうのであろう．このよ
うな例のそれ以後の象牙質形成は隣在する象牙芽
細胞によるものと考えられ，象牙細管の数が少な
いいわゆる第2象牙質が形成されるものと想像さ
れる．またMarsland　and　Shovelton（1970）47｝の
考えた歯髄固有細胞が象牙芽細胞に分化すること
によって修復されるということもあるかもしれな
い．さらにStanley（1962）72｝の観察した如く象牙
芽細胞が分裂をするならばそれによっても修復は
可能である．
　白血球の場合には主としてその自動能により象
牙細管内に侵入するのであるし，また，それほど
深部には移動しないのであるから，刺戟がなくな
れば全てが象牙細管より歯髄内にもどりやがては
消失するのであろう．
　赤血球の場合も浅在性のものが大部分であるの
で象牙細管から歯髄内にもどることが出来ると考
えられる．そして，すでに血管外に脱出したこれ
らの赤血球は生体にとり異物となったので，赤食
細胞などにより処理されると思考できる．
　今回の観察では，白血球および赤血球の移動例
でいずれの場合も，それに優先する象牙芽細胞の
核を確認できなかったが，白血球や赤血球が侵入
していた象牙細管に隣在する細管が空虚になった
ものが多かったことから，まず象牙芽細胞の核が
侵入した後に白血球や赤血球が移動するのではな
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かろうか．図11－Bに示されたような象牙線維を
細管壁に押しつけて赤血球が侵入するということ
はきわめて稀れなことと思われるのである．以上
のような場合も，白血球ないし赤血球が象牙細管
内より消失すれぽ，象牙芽細胞もあるものは復帰
し多くのものは融解・消失するのであろう．
　最後に本実験と直接関係をもっていないが臨床
上興味深いと思われる桿状体と葵痛との関係につ
いてふれておきたい．窩洞形成により多少の差は
あっても必ず柊痛が生ずるが，その機構について
は，象牙細管内には神経線維はないという現在の
常識では，象牙線維が間接伝導を営むという仮説
や流体力学説（hydrodynamic　theory）によって
説明される（Kramer，　195532｝；　B亘nnstr6m，
19639）；196610）；B亘nnstr6m，　et　a1．，　1967i6））．後者
は半流動体（semi・fluid　material）が象牙細管内を
移動することにより歯髄内の神経を圧迫したり象
牙芽細胞を破壊するため痛みが生ずるというもの
で，この考え方からすれば桿状体が出現した場合
柊痛がどうなるのかという疑問が持たれてくる．
Kramer（1955）32｝はレジン充填をした場合に疾痛
のあった歯牙となかった歯牙についてそれぞれ標
本を作って象牙芽細胞の細管内移動の有無を検索
し，柊痛群では移動有り9例，移動無し21例，無
痛群では移動有り32例，移動無し90例という結
果から，象牙芽細胞の細管内移動と柊痛との関係
はないと述べている．しかし，鈴木と石川（1975）82）
は象牙質知覚過敏症について調査したところ，
露出象牙質面の知覚過敏点では象牙細管が空虚で
象牙芽細胞も消失しており，細管内には電解質溶
液が満ちていたことを観察し，この電解質溶液が
すみやかに外からの刺戟を歯髄内の知覚神経に伝
えるのであると考えた．そしてさらに“象牙芽細
胞およびその突起であるトームスの線維e：，外来
刺激伝達の役割をしている（Ambroseらの説）と
いうことではなく，逆に外来刺戟を伝えにくくし
ている，外来刺戟の防御的役割をしていることに
なる．………（略）…・・…・窩洞形成後の窩底と歯
髄を結ぶ象牙細管には象牙質内に桿状体がみら
れ，完全に象牙芽細胞が消滅した知覚過敏症の細
管と比ぺて，外からの刺戟を歯髄に伝えにくいと
考えられる．”と記している．つまりこれは先の
Kramerとはむしろ逆の考えである．著者は象牙
線維が刺戟の間接伝導をする仮説をとっても，象
103
牙芽細胞が細管内に移動すれぽ歯髄内の神経線維
と離れるから，歯髄内圧の充進による疾痛を別に
すれぽ，外からの刺戟による直接の痛みは和らぐ
のではないかと想像し，流動力学説あるいは電
解質溶液説をとってみても，象牙芽細胞の移動は
疾痛に無関係のことはあれ，それにより疾痛が増
加することはあり得ないと思考するのである．
結 論
　窩洞形成などの刺戟により現われる象牙細管内
の桿状体を電子顕微鏡的に観察するため本研究を
行なった．すなわち雑種成犬の切歯18本にエアー
タービンエンジンで無注水下に窩洞を形成し，直
ちに頭頸部局所灌流固定法を施行し，通法に従っ
て電子顕微鏡的に観察した．さらに灌流固定後，
6本の切歯に窩洞を形成し，同様に検索した．そ
の結果，次の如き結論を得た．
　1．厚切り切片にトルイジン・ブルー加温染色あ
るいはパラゴン加温染色を施した場合，実験群18
例のうち13例（72％）に象牙質内桿状体が認めら
れた．
　2．電子顕微鏡によると前記桿状体は，象牙芽
細胞の核，中性多形核白血球，赤血球の3種に分
けることができた．象牙細管内の象牙芽細胞核の
全形を電子顕微鏡的にとらえることができたのは
国の内外を通じて最初であり，また中性多形核白
血球および赤血球の象牙細管内移動を電子顕微鏡
的に観察したのも最初であると考える．
　3．本実験は窩洞形成直後の反応を検索するた
めに行なったものであるが，桿状体13例中12例
が象牙芽細胞に由るもので，中性多形核白血球と
赤血球に由来するものは同一歯牙の1例であっ
た．
　4．窩洞形成直後例で白血球の象牙細管内侵入
が認められたのは今回が最初で，従来の光学顕微
鏡的検索ではその出現に最短6時間経過を要してい
る．これは電子顕微鏡による観察のため発見でき
たものと考えたいが，この所見は中性多形核白血
球の刺戟に対する活動がきわめて早急に開始され
ることを示している．
　5．象牙細管内には象牙芽細胞の核ばかりでな
う，mitochondria，　rough　endoplasmic　reticulum，
free　ribosomeなどの細胞小器管も移動してい
た．これも新所見ということができる．
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　6．象牙線維が象牙細管内で屈曲・蛇行する像
が得られたが，これは象牙線維が自動的に収縮し
たためでなく核が象牙細管内に押し込められたた
めだぶついてできた他動的なものと解釈したい．
　7．神経線維の象牙細管内移動も認められた．
　8．固定後窩洞形成を行なった例でも象牙芽細
胞核の細管内移動が起った．これは固定が不充分
であったことと窩洞形成により細管内容物が外側
に移動したためと考えられる．
　9．以上の結果から，各種細胞の象牙細管内移
動の機構を次の如く考察した．すなわち，主たる
原因は窩洞形成という刺戟による炎症性反応のた
め歯髄の内圧が高まることにあり，従属的には窩
洞形成時の熱あるいは陰圧により象牙細管内容液
が外側に移動することも原因になり得る．白血球
のみが炎症性反応として自動能をもって移動でき
ると考える．
　10．本邦の文献では象牙細管内に象牙芽細胞と
赤血球を最初に観察したのは小野巌（1940）57）で，
これは歯髄炎の標本においてである．また遊走細
胞の象牙細管侵入は，これも歯髄炎の標本で認め
た小野寅（1917）58［が最初である．さらに花沢
（1919）271は麟蝕象牙質の細管内に象牙線維の断
裂による桿状体を発見している．
　稿を終るにあたり御指導と御校閲とを賜った東
京歯科大学病理学教室第2講座主任教授山村武
夫博士に対し深甚なる感謝の意を表わし，終始御
指導と御鞭燵とを得た松本歯科大学口腔病理学教
室主任教授枝　重夫博士に感謝を捧げ，さらに本
研究達成に御助力を賜った東京歯科大学歯科保存
学教室第1講座主任教授浅井康宏博士および同
病理学教室第2講座教室員一同に謝意を表する次
第である．
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108 斉藤：窩洞形成直後の歯髄反応に関する電子顕微鏡的研究
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図1．ユμ切片Paragon加温染色標本の光学顕微鏡写真
　A：窩洞（c），窩底象牙質（黒線は象牙細管の走行を表わす），歯髄との関係を示す．（43×）
　B：Aの一部拡大像，左側の象牙芽細胞層にわずかに排列の混舌Lと空胞形成とがみられる．（170×）
　C：象牙前質に接して脱出した赤血球があり（右側），左側には象牙前質内の桿状体（矢印），
　　　さらに深部の桿状体（三角印）が認められる．（200×）
　D：原成象牙質の象牙細管内に深く観察される多数の桿状体．（170×）
　E：深い窩洞（c）のためにできた空隙（v）．（54×）
　FlEの上部（窩底象牙質）の一部拡大像，象牙前質の象牙細管内に多数の桿状体が出現して
　　　いる．下方は空隙（v）．（210×）
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図2より最後の図14までは全て電子顕微鏡写真である．
図2．ほぼ正常な象牙芽細胞層である．数層の象牙芽細胞から成り，各細胞核は近心側（固有歯
　　　髄側）に偏在している．細胞小器官は核に連続して遠心側（象牙前質側）に分布している．
　　　なお毛細血管（c）が拡張している．（2，100x）
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図3．象牙芽細胞が象牙前質の細管内に移動している像である．
　A：移動距離が小さい．原形質内に空胞形成が起きている．（6，000×）
　B：核の大部分が象牙前質の細管内に移動しており，側突起の残存（矢印）
　　められる．（12，000×）
と思われる像が認
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図4．A：象牙芽細胞の核が象牙前質から象牙質にまたがって細管内に存在している．核膜は消
　　　　失し周囲との境界は不明瞭である．（8，500×）
　　B：象牙芽細胞の核が象牙前質の膠原線維をまき込みながら象牙細管内に移動しつつあ
　　　　る．（13，000×）
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図5．A　象牙前質（左側）と象牙質（右側）とにまたがり存在する象牙芽細胞の核．核膜はほ
　　　　　ぼ全周囲に認められるがド面中央（矢印）から左側にかけて断裂しており，左端には
　　　　　流出Lた核染色質の集塊がある．（14，600×）
　　　B：原成象牙質の細管内にまで移動した象牙芽細胞の核（上方）には核膜が認められない．
　　　　　ド方の細管内にはmitochondriaを内蔵する2個の球状物と核染色質の残骸がある
　　　　　（右側）．（17，400×）
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図6．原成象牙質内に移動した象牙芽細胞の核の縦断像である．長桿状に変形しているが，核膜
　　　の消失は認められない．隣在する象牙細管には全く空虚なもの（下隣など），小器官や核染
　　　色質の残骸を内蔵するもの（下方や上隣）カ1観察できる．（9，000x）
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図7．象牙細管内に移動した細胞小器官
Amitochondria（m），　rough　endoplasmic　reticulum（rer），　free　ribosomeなどがあ1），
　　　上方2つのrerの内腔は膨化している．（45，000×）
　B　多数のmitochondria（m），小数のrough　endoplasmic　reticulum（rer），free　ribosome
　　　が認められる．（43，000×）
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図8．象牙線維の屈曲・蛇行像
A：原成象牙質の細管では，象牙線維が萎縮して空隙ができ，線維が蛇行している．（4，400×）
B：象牙前質では，象牙線維が屈曲して細管内に緊密につまっている．（22，000×）
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図9．白血球および赤血球の象牙細管内移動
　A　きわめて深い窩洞（c）にみられたもので，象牙前質に接して，多くの細胞が蝟集している．
　　　左端の細管内に中性多形核白血球が侵入しつつあり，次の2本の細管内には別の中性多形
　　　核白血球が2本の偽足を伸ぽしている．右端の細管内には赤血球が認められる．（3，400×）
　B　Aと同じ材料から得たもので，大きな空隙（v）形成のたあ各種細胞が象牙前質側に押しつ
　　　けられたように見える．2個の赤血球が細管内に移動しているが，右側のそれは象牙前質
　　　から象牙質にまたがっている．（4，300×）
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図10．図9－Aの一部拡大像で，中性多形核白血球を示す左側の擬足は象牙細管の蛮曲のため途
　　　中で断裂しているように見えるが，右側のそれは明瞭である．そしてその先端に赤血球の
　　破片を思わせるdense　bodyがある．（11，400×）
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図11．赤血球の象牙前質の象牙細管内移動
　A　3本の象牙細管内にそれぞれ3個の赤血球が移動しているが，上方の細管ではさらに1個
　　　の赤血球が続いているようにみえる．真中の細管の赤血球の先には種不明の細胞体の一一部
　　　がある．（8，500×）
　B　象牙細管内に赤血球が移動している．左側はいまだ細管外であるため太くなっている．右
　　　側の上方には象牙線維が認められる．（11，500×）
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図IZ象牙細管内に移動した末梢神経線維を示す．象牙線維の蛇行像と類似しているが，　filament
　　　様構造は不明瞭で，微細な頼粒が認められることで区別できる。左隣の細管には細胞成分
　　　はなく，わずかに膠原線維（矢印）を含む．右隣の細管には萎縮した象牙線維がある．（19，
　　　000×）
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図13．固定後に窩洞形成をした象牙細管内に移動した象牙芽細胞の核．2本の象牙細管内に1個
　　　あて象牙芽細胞の核が存在している．電子密度が高く内部構造は不明瞭であるが赤血球の
　　　ように均一ではない．隣在の細管には，空虚なものやmitochondria，　free　biboseme，脂肪
　　　滴などを内蔵するものがある．（10，000×）
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図14．図13と同じ材料から得た切片で象牙細管内の象牙芽細胞の核を示す．電子密度が高いが，
　　　均一ではなく，また所々に針状の空隙が認められる．上方の象牙細管内には変性を起した
　　　細胞小器官がみえる．（31，000×）
